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(54) Title: IMPROVED LINEAR ACTUATOR 
(54) Titre: ACTIONNEUR LINEAIRE AMELIORE 
(57) Abstract 

The invention concerns a linear uniphase polarised electromag- 
netic actuator comprising a coiled stator (1) and at least one part (2) 
mobile in the direction OX, with a useful travel Xc, comprising a part 
mobile with the current powering the coil, in a direction depending 
on the current sign, comprising a yoke (12) m soft magnetic material 
and at least one magnet (12) coupled with said yoke, the magnet(s) 
being partially set inside a cavity of the mobile yoke on the side of 
the stator poles, at a depth e such that 0.1L < e < 0.9L, E being the 
distance measured perpendicularly to OX between the stator poles 
and the cavity end wall. 

(57) Abrege* 

La pnSsente invention conceme un actionneur 
61ectromagn6tique po!arise\ line* aire et monophase, comportant un 
stator bobine' (1) et au moins une partie mobile (2) dans la direction 
OX, avec une course utile Xc, comportant une partie mobile avec le 
courant alimentant la bobine, dans une direction dependant du signe 
du courant, comporte une culasse (10) en mal6riau magndtique 
doux et au moins un aimant (12) He" a cette culasse, le ou les 
aimants d'une partie mobile seront partiellement encastres dans 
une cavitd de la culasse mobile du c6t£ des poles du stator, a une 
profondeur e telle que 0.1L < e < 0.9L, E xtant la distance mesuree 
perpendiculairement a OX entre les pdles du stator et le fond de 
la cavite\ 
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ACTIONNEUR LINE A J RE AMELIORE 

La presente invention concerne le domaine des 
actionneurs lineaires a aimant permanent generalement mince. 
5 De tels actionneurs lineaires comportent une structure 
statorique a deux poles excites par une bobine electrique, 
et une partie mobile comportant une culasse et une partie 
aimantee . 

Le principe general de tels actionneurs est 
10 decrit dans le brevet FR 97/10585. 

De tels actionneurs mettent en oeuvre une 
structure magnetique composee de trois aimants minces 
aimantes en sens alternes. 

Un premier inconvenient des actionneurs de 1 ' art 
15 anterieur est de necessiter trois aimants permanents. Les 
aimants performants sont relativement chers, et les 
structures de l'art anterieur presentent de ce fait un cout 
de fabrication eleve. 

Un second inconvenient est lie au fait que 
20 1 1 alternance de polarite des aimants minces oblige a 
aimanter les aimants avant assemblage, puis de coller les 
trois aimants sur la culasse. 

Un trois ieme inconvenient des actionneurs de 
l'art anterieur provient du fait que la force 
25 magnetostatique produit par 1 ' architecture de ces 
actionneurs tend a ramener fortement la partie mobile en 
milieu de course, ce qui peut s'averer g§nant pour certaines 
applications. 

L'objet de la presente invention est de proposer 
30 un actionneur ameliore, remediant a ces inconvenients tout 
en conservant une force par amperes-tours satisfaisante. 

On a propose dans 1 ' etat de la technique des 
actionneurs presentant une partie mobile formee par un 
aimant enchasse dans une culasse en un materiau magnetique 
35 doux. Une telle solution est proposee dans le brevet 
am^ricain US5, 175,457, ou dans la figure 1 du brevet 



WO 99/40673 PCT/FR99/00235 



WO86/05928. La demanderesse a etabli que la force ne reste 
pas constante en fonction de la position lorsque le nombre 
d' ampere -tours appliques a la bobine augmente (voir la 
figure 1) . 

5 On a egalement propose des solutions dans 

laquelle l'aimant est fixe sur.la surface de la culasse. Une 
telle solution est proposee dans le brevet americain 
US4,195,277. Pour de tels actionneurs, la force reste 
sensiblement constante le long de la course utile. Dans ce 

10 cas, la demanderesse a etabli que le rendement est mediocre, 
et en tout cas inferieur au rendement des actionneurs du 
premier type (voir la figure 2). 

Le but de 1 ' invention est de proposer un 
actionneur pr^sentant une force sensiblement constante le 

15 long de la course avec un rendement eleve. L' invention objet 
du present brevet resulte de 1' analyse par la demanderesse 
de 1* incidence de la position de l'aimant a I'interieur de 
la culasse sur les caracteristiques d*un actionneur, et de 
la conception a partir de cette analyse d'un nouveau type 

20 d 1 actionneur presentant des performances optimisees. 

A cet effet, 1' invention concerne un actionneur 
electromagnetique lineaire comportant une structure 
statorique a deux poles excites par au moins une bobine 
electrique, et une partie mobile comportant une culasse et 

25 une partie aimant^e caracterise en ce que la partie mobile 
comporte un ou deux aimants permanents aimantes selon une 
direction perpendiculaire au plan de l'entrefer loges dans 
une cavite prevue dans la culasse. mobile realisee en un 
materiau f erromagnetique, 

30 La profondeiir de la cavite e est choisie de 

fagon judicieuse afin d'augmenter la force fournie par 
l'actionneur, par rapport au cas sans cavite (e=0), tout en 
conservant une force sensiblement constante le long de la 
course utile. 



35 
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Lorsgue 1 ' actionneur n'est pas sature, la force 
creee dans la direction OX du degre de liberte de la partie 
mobile peut etre decomposee en trois composantes : la force 
magnetos tat ique F 0 (sans courant), souvent negligeable sur la 
5 course utile Xc, un terme de force polarise F nI proportionnel 
aux amperes-tours nl, et un terme de force F, proportionnel 

au carre des amperes -tours, du a la reluctance variable 
engendree par la cavite (voir les figures 1 et 2): 

10 F-F„ + Fj 

Pour une valeur d' amperes -tours nl donnee, les 
termes de force augmentent lorsque l'on augmente l'epaisseur 
e de la cavite dans laquelle est place l'aimant (voir les 
15 notations a la figure 4) . 

Sans cavite , e - 0 , F /2 = 0 . 

Le terme de force F nI est quasiment constant le 

20 long de la course utile, quelle que soit la valeur de e. Par 
contre, le terme F /2 varie lineairement avec la position. 

Afin d'obtenir une force sensiblement constante sur toute la 

course/ pour une valeur d' amperes -tours donnee, il faut 
garder un rapport F nI JF nI relativement faible, par exemple 

25 inferieur a 15%. Ce rapport peut etre exprime, en premiere 
approximation, par une relation du type 

F nI \-X H C L 

30 ou X=e/E represente un coefficient 

d' encastrement, avec E designant l*entrefer entre le fond de 
la cavite dans laquelle est place l'aimant et le plan 
passant par la surface des poles statoriques, sans deduction 
de l'epaisseur de l'aimant. 
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nl est le potentiel magnet ique cree dans le 
circuit magnetique par le courant traversant la ou les 
bobines ; 

H C .L est le potentiel magnetique de l'aimant 

5 avec H c son champ coercitif et L son epaisseur dans le sens 

de l'aimantation. 

Le rapport F n[ ,/F n} est strictement croissant avec 

la profondeur de la cavite e. 

Pour un aimant et une valeur d' amperes -tours 
10 donnes, la hauteur e de la cavite est choisie aussi grande 
que possible, afin d'augmenter la force, en gardant un 
rapport F nli /F nJ relativement faible, par exemple inferieur a 

0,15, pour obtenir une force sensiblement constante le long 
de la course. 

15 La profondeur de la cavite e est alors choisie 

de fagon judicieuse (0.1L < e < 0.9L), par un calcul et/ou 

par une simulation appropries, afin d'optimiser la force 

fournie par 1 ' actionneur . 

Pour les tres faibles valeurs d' amperes -tour 
20 (ni<100At) la profondeur de la cavite sera de pr6f<§rence 

superieure a 50% de 1' epaisseur de l'aimant, 

preferentiellement de l'ordre de 80%. 

Pour les valeurs d' amperes -tour importantes la 

profondeur de la cavite sera de preference inferieure a 50% 
25 de 1' epaisseur de l'aimant, preferentiellement de l'ordre de 

40%. 

La relation definissant le rapport F^fF a peut 

^tre determinee de fa?on rigoureuse et precise en prenant en 
compte les fuites et la permeabilite relative du fer. 

30 

Selon une premiere variante de realisation, on 
utilise deux aimants, aimantes dans le meme sens, et 
partiellement encastres dans deux cavites situees chacune a 
une extremite de la culasse f erromagnetique. 
35 Selon une premiere variante, la structure 

statorique presente deux branches entourees chacune par une 
bobine electrique. 
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Selon une deuxieme variante, la structure 
statorique est de forme tubulaire et presente un logement 
annulaire interieur dans lequel est logee une bobine 
annulaire, 'la par tie mobile etant formee par une culasse 
5 tubulaire interieure f erromagnetique presentant un logement 
annulaire de profondeur e dans lequel est positionne un 
aimant annulaire aimante radialement. 

Selon une troisieme variante, l'actionneur selon 
1 1 invention comporte une structure statorique interieure de 

10 forme tubulaire et presente un logement annulaire dans 
lequel est logee une bobine annulaire, la partie mobile 
6tant formee par une culasse tubulaire exterieure 
f erromagnetique presentant un logement annulaire de 
profondeur e dans lequel est positionne un aimant annulaire 

15 aimante radialement. 

Selon une variante, l'actionneur lineaire selon 
1' invention comporte deux parties mobiles, les aimants d'une 
partie mobile etant aimant£s dans le sens contraire des 
20 aimants de' 1' autre partie mobile, sous l'effet du courant, 
les deux parties mobiles se deplacent dans le sens oppose. 

L' invention sera illustree dans ce qui suit en 
reference aux dessins annexes oil : 

25 - la figure 1 represente un diagramme des forces 

en fonction de la position et des amperes tours des 
actionneurs selon 1 ' art anterieur ; 

- la figure 2 represente un diagramme des forces 
en fonction de la position et des amperes tours des 

30 actionneurs selon 1 1 invention ; 

- la figure 3 represente une vue en coupe 
mediane d'un premier exemple de realisation ; 

- la figure 4 presente une vue schematique 
faisant apparaitre les differentes dimensions, 

35 - la figure 5 represente une vue en coupe d'un 

deuxieme exemple de realisation : 
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- la figure 6 represente une vue en coupe d'un 
troisieme exemple de realisation , 

la figure 7 represente une variante de 
realisation comportant une partie mobile a deux aimants. 
5 - la figure 8 represente un exemple de 

realisation comportant deux parties mobiles. 

la figure 9 represente une variante de 
realisation comportant deux parties mobiles. 

10 Selon une premiere variante preferee, la largeur 

des p61es statoriques est super ieure ou egale a Xc, de 
preference sensiblement egale a Xc+E pour obtenir une force 
a courant constant variant tres peu sur toute la course, ou 
Xc designe la course utile de l'organe mobile dans la zone 

15 de force residuelle en 1' absence de courant sensiblement 
nulle et E designe l'entrefer entre le fond de la cavite 
dans laquelle est place l'aimant et le plan passant par la 
surface des poles statoriques, sans deduction de l'epaisseur 
de l'aimant. 

20 

Selon une variante avantageuse, la largeur de la 
culasse mobile est superieure ou 6gale a 3Xc+Xo, de 
preference sensiblement egale 3Xc+Xo+3E, ou Xo est 
l'ecartement entre les poles statoriques. 

25 

Selon une variante de realisation, l'organe 
mobile presente un seul aimant partiellement encastre dans 
une cavite situee, dans la direction OX, sensiblement au 
milieu de la culasse f erromagnetique, la cavite et l'aimant 
30 ayant une largueur superieure ou egale a Xc+Xo, de 
preference sensiblement 6gale Xc+Xo+E. 

Selon une variante de realisation, l'organe 
mobile presente deux aimants partiellement encastres dans 
35 deux cavites situees chacune a une extremite de la culasse 
f erromagnetique, chaque cavite et chaque aimant ayant une 
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largueur dans la direction OX super ieure ou egale a Xc, de 
preference sensiblement egale a Xc+E. 

La figure 3 represente une vue en coupe d'un 
5 premier exemple de realisation. L'actionneur est forme par 
une partie statorigue (1) et une partie mobile (2) . 

La partie statorigue (1) est formee par une 
piece en un materiau f erromagnetique (3) presentant deux 
branches (4, 5) presentant des p61es (6, 7) de largeur 
10 sensiblement egale a Xc+E. 

Chacune des branches statorigues (4, 5) est 
entouree par une bobine electrique respectivement (8, 9) . 

La partie mobile est formee par une culasse (10) 
de forme trapezoidale. La culasse, realisee en un materiau 
15 f erromagnetique, presente une largeur selon OX sensiblement 
egale ■ a 3Xc+Xo+3E. Elle . presente une cavite 
parallelepipedique (11) a l'interieur de laquelle est 
partiellement encastre un aimant permanent mince _(12) 
aimante perpendiculairement a OX. Cet aimant mince (12) 
20 presente une largeur sensiblement egale a Xc+Xo+E. 

La culasse se prolonge de part et d' autre de 
l 1 aimant (12) par des prolongements f erromagn6tiques (13, 
14) de largeur sensiblement egales a Xc+E. 

L 1 aimant (12) est partiellement enchisse dans la 
25 culasse (10), la profondeur e de la cavite 6tant choisie de 
maniere a optimiser la force pour 1' application donnee. 

Un jeu de quelques dixiemes de millimetre 
subsiste entre la surface de 1' aimant et la surface des 
p61es statoriques. 

30 

Pour une profondeur de cavite e bien choisie, le 
terme de force F /2 est sensiblement negligeable sur la 

course utile. La force, sur la course utile Xc, produite par 
la circulation d'un nombre d' amperes -tours nl dans chacune 
35 des deux bobines a pour valeur : 
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F = 2. Br. L/ (2 .E-e) .Z.2.nl, ou 

* Br designe 1' induction remanente de l'aimant 

* L designe 1'epaisseur de l'aimant 

* E designe l'entrefer entre le fond de la 
cavite dans laquelle est place l'aimant et le 
plan passant par la surface des poles 
statoriques, sans deduction de I'epaisseur de 
1 ' aimant . 

* e designe la profondeur de la cavite 

* Z designe la largeur de la piste utile de 
1 ' aimant perpendiculairement au plan de la 
figure 1 

* nl designe le nombre d* ampere- tour dans chaque 
bobine , 

A titre d'exemple, 
E = 1,5 ram ; 
L = 1,2 mm ; 
e = 0.6 mm ; 

Avantageusement , l'aimant unique (12) est 
aimante apres mise en place dans la culasse (10) . 

La figure 5 represente une variante de 
realisation de forme cylindrique. L'aimant (12) de forme 
cylindrique est loge dans une cavite tubulaire (11) de 
profondeur e formee dans une culasse mobile tubulaire (10) . 
De part et d' autre de l'aimant (12), la culasse mobile (10) 
presente des prolongements lateraux (13, 14). La partie 
statorique (1) est composee d'une piece statorique (20) de 
forme cylindrique. Cette piece statorique est disposee a 
I'exterieure de la culasse mobile (10), de fagon 
concentrique . Elle presente un logement interieur (21) pour 
recevoir une bobine electrique (22) de forme tubulaire. 

La figure 6 represente une variante .de 
realisation dans laquelle la culasse mobile (10) est 
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exterieure. Elle entoure la partie statorique (30) placee a 
l'interieure de la culasse mobile, de facon coaxiale. 

La figure 7 represente une variante de 
5 realisation. La partie statorique (1) est formee par une 
piece en un materiau f erromagnetique (3) presentant deux 
branches (4, 5) presentant des epanouissements polaires (37, 
38). Chacune des branches statoriques (4, 5) est entouree 
par une bobine electrique (8, 9) . 

10 La culasse (30) presente a ses extremites deux 

cavites (31, 32) dans lesquels sont partiellement encastres 
des aimants (34, 35) de largeur selon OX sensiblement egale 
a Xc+E. Dans la zone comprise entre les deux aimants (34, 
35), la culasse f erromagnetique presente une zone 

15 partiellement saillante (36) d'epaisseur e, choisie de 
maniere a optimiser la force, et de largueur selon OX 
sensiblement egale a Xo+E. 

La figure 8 represente une variante de 
20 realisation avec deux parties mobiles (40, 41) se deplagant, 
sous l'effet du courant, dans la meme direction OX mais dans 
un sens oppose. Chacune des parties mobiles presente un 
aimant (42, 43) partiellement encastre dans une culasse 
f erromagnetique (44, 45). Les aimants des deux parties 
25 mobiles sont aimantes dans le sens contraire. 

La partie statorique (1) est composee d'une 
piece statorique (20) de forme cylindrique. Cette piece 
statorique est disposee a 1' exterieure des culasses mobiles 
(44, 45). Elle presente un logement interieur (21) dans 
30 lequel est place une bobine electrique (22) de forme 
tubulaire . 

La figure 9 represente une variante de 
realisation avec deux parties mobiles (50, 51) se deplagant, 
35 sous l'effet du courant, dans la meme direction OX mais dans 
un sens oppose. 
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REVENDIC AT I ON S 

1 - Actionneur electromagnet ique polarise, 
lineaire et monophase, comportant un stator bobine (1) .et au 
5 moins une partie mobile (2) dans la direction OX, avec une 
course utile Xc, 

• le stator en materiau magnetique doux presentant deux poles 
(6,7) ou groupes de pole , 

10 - chacun d'une largeur au moins egale a Xc, 

- espaces de Xo, 

- disposes, soit dans une meme surface plane parallele 
a OX, soit dans une meme surface cylindrique d'axe OX, 

- et polarises de signe contraire par au moins une 
15 bobine (8,9), 

♦ chaque partie mobile avec le courant alimentant la bobine, 
dans une direction dependant du signe du courant, comporte 
une culasse (10) en materiau magnetique doux et au moins un 

20 aimant (12) lie a cette culasse, 

- la culasse comportant en regard du stator trois 
parties, 

- paralleles aux poles du stator, 

- se deplagant parallelement a ces poles, 

25 - a une distance minimale constante Yo mesuree 

perpendiculairement a OX pour la ou les 
parties les plus rapprochees, 

- le ou les aimants ayant 

- leurs pdles paralleles aux poles du stator, 

30 - une meme epaisseur L mesuree perpendicu- 

lairement a OX, 
caracterise en ce que, 

- le ou les aimants d'une partie mobile 

- sont partiellement encastres dans une cavite 
35 de la culasse mobile du c6te des poles du stator, a une 
profondeur e telle que 0.1L < e < 0.9L, E 6tant la distance 
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mesuree perpendiculairement a OX entre les poles du stator 
et le fond de la cavite, 

- se deplacent avec la culasse para 11 element aux 
poles du stator a une distance minimale constante E-L, 
5 - ont une aimantation perpendiculaire a OX et 

dans le merne sens s'il y a plusieurs aimants, 

- la culasse a une longueur mesuree suivant OX au moins 
egale a 3Xc+Xo et est situee a une distance minimale du 
10 stator egale a Yo=E-e superieure a E-L. 

2 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
caracterise en ce que l'organe mobile presente un aimant 
15 partiellement encastre dans une cavite situee sensiblement 
au milieu de la culasse f erromagnetique, la cavite et 
1' aimant ayant une largueur dans la direction OX au moins 
egale a Xc+Xo, 

20 3 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 

caracterise en ce que l'organe mobile presente deux aimants 
places dans deux cavites situees chacune a une extremite de 
la culasse f erromagnetique, chaque cavite et chaque aimant 
ayant une largueur dans la direction OX superieure ou egale 

25 a Xc. 

4 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
caracterise en ce que la profondeur e d'une cavite de la 
culasse est choisie aussi grande que possible en conservant 
30 une force, due a un courant constant, sensiblement constante 
sur toute la course utile, de preference avec une variation 
inferieure a 15%, la profondeur de la cavite etant alors 
determine par la valeur maximale de e qui v^rifie la 
condition 

35 

-^<ais 
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ou F nI et F 3 sont les composantes de la force creee par 

l'actionneur, croissantes avec la profondeur de la cavite e, 
respect ivement proportionnelle aux amperes- tours nl, et 
5 proportionnelle au carre des amperes -tours nl 2 , de sorte que 
sur la course utile, sans saturation, le terme de force 
magnetostatique etant souvent negligeable, la force totale 
est sensiblement egale a 

10 F-F al + F ; , 

f 

le rapport ~- etant exprime, en premiere approximation, par 
la relation 

15 £iL« 0 .25.— 

K, l-X H C L 

ou X=e/E represente le coefficient 
d'encastrement d'un aimant dans une cavite de la culasse 
ferromagnetique, avec E designant I'entrefer entre le fond 
20 de la cavite dans laquelle est place 1 ' aimant et le plan 
passant par la surface des poles statoriques, sans deduction 
de l'epaisseur de 1' aimant, 

nl est le potentiel magnetique cree dans le 
circuit magnetique par le courant traversant la ou les 
25 bobines , 

H C .L est le potentiel magnetique d'un aimant 
avec H c son champ coercitif et L son epaisseur dans le sens 
de 1 ' aimantation . 

30 



5 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
caracterise en ce que la profondeur d'une cavite de la 
culasse est comprise entre 40 et 80% de l'epaisseur L d'un 
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aimant mesuree dans le sens de 1'aimantation, 
pref erentiellement d' environ 60%, 

6 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
5 caracterise en ce que la structure statorique presente deux 

branches (4, 5) entourees chacune par une bobine electrique. 

7 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
caracterise en ce qu'il comporte une structure statorique 

10 exterieure de forme tubulaire et presente un logement 
annulaire interieur dans lequel est logee une bobine 
annulaire, la partie mobile etant formee par une culasse 
annulaire int^rieure f erromagnetique presentant un logement 
annulaire dans lequel est positionne un aimant annulaire 

15 aimante radialement. 

8 - Actionneur lineaire selon la revendication 
1 caracterise en ce qu'il comporte une structure statorique 
interieure de forme tubulaire et presente un logement 

20 annulaire exterieur dans lequel est logee une bobine 
annulaire, la partie mobile etant formee par une culasse 
annulaire exterieure f erromagnetique presentant un logement 
annulaire dans lequel est positionne un aimant annulaire 
aimante radialement. 

25 

9 - Actionneur lineaire selon la revendication 1 
caracterise en ce qu'il comporte deux parties mobiles, les 
aimants d'une partie mobile etant aimantes dans le sens 
contraire des aimants de 1' autre partie mobile, les deux 

30 parties mobiles se deplacent dans le sens oppose sous 
l'effet du courant. 

10 - Actionneur lineaire selon l'une au moins 
des revendications precedentes caracterise en ce que les 
aimants de I'organe mobile sont aimantes, de preference, 

35 apres leur mise en place sur I'organe mobile. 
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11 - Actionneur lineaire selon l'une au moins 
des revendications precedentes caracterise en ce que le ou 
les aimants sont composes de plusieurs aimants juxtaposes. 
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Fig. 3 
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Fig . 4 
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